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INTRODUCCIÓN 
A raíz de los evidentes problemas ambientales a nivel mundial y la demanda 
energética que la humanidad de nuestros días impone, es conveniente e incluso 
obligatorio para ambientalistas y personas consientes del actual problema, parar con 
la desalmada manera de obtener los recursos energéticos de nuestro planeta 
deteriorándolo cada vez más. Las Naciones Unidas estiman que la población 
mundial, que en la actualidad es de casi 7.000 millones de personas, aumentará a 
9.100 millones para el año 2050; es fácil comprender que mayor cantidad de 
personas en el mundo conducirá a un mayor consumo de energía; un consumo que 
será, en cierta medida, independiente del desarrollo económico de las naciones, ya 
que estará asociado a la mayor cantidad de energía que cada persona utilizará a 
diario. 
En suma,  la mayor calidad de vida, el ritmo de vida del mundo globalizado, el 
transporte, las comunicaciones, el mayor consumo, el confort, son las verdaderas 
razones, entre otras, de que el hombre consuma en la actualidad más energía per 
cápita. Por ese motivo es razonable pensar que cuanto mayor es el consumo de 
energía por habitante de un determinado pueblo, ciudad, sociedad, o nación, mayor 
es su calidad de vida y desarrollo socioeconómico [1].  
Para alcanzar esta demanda energética se han buscado formas alternativas de 
aprovechar  fuentes de energía inagotables o menos dañinas para el medio 
ambiente, tal es el caso del sol, el cual emite grandes cantidades de radiación que a 
través de celdas fotovoltaicas se transforma  en energía eléctrica, ayudando a 
disminuir los efectos causados por otros métodos como la quema de combustibles 
fósiles y la  contaminación que producen sus derivados. La energía solar es el 
recurso energético más abundante, aproximadamente el 60% de la energía 
proveniente del sol llega a la superficie de la Tierra, si se llegara a aprovechar el 
0.1% de esta energía con una eficiencia del 10% sería al menos cuatro veces 
suficiente para cubrir la demanda energética mundial.   
Aunque tradicionalmente el uso de la energía solar fotovoltaica ha sido en 
aplicaciones aisladas de la red eléctrica, desde hace unos años la incorporación de 
esta tecnología al entorno urbano está facilitando su difusión y desarrollo. Es 
necesario tener en cuenta que la generación eléctrica fotovoltaica es la única que 
puede producir, a partir de una fuente renovable, electricidad allí donde se consume. 
Es importante recalcar que aunque actualmente los paneles solares se han 
convertido en una opción muy viable en cuanto al desarrollo de tecnologías para la  
utilización de energías alternativas, el  elevado costo para su adquisición  limita que 
muchos países puedan acceder a esta tecnología. 
Un ejemplo de ello es Colombia, al no ser un país productor de celdas fotovoltaicas  
debe importarlas de países con producción en masa, donde si bien su valor unitario 
es bajo los costos de envió  son muy elevados, lo que genera poca comercialización 
dentro del país y por ende que solo cierta población  los pueda obtener. 
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Cabe agregar que aunque en el país existen empresas que se encuentran 
innovando en el ámbito de venta de  paneles solares, no se ha logrado una 
reducción notable en cuanto a costos para su obtención al igual que un  mínimo 
incremento en uso por parte de personas con bajo nivel económico. 
El siguiente trabajo presenta la aplicación de la energía solar fotovoltaica, mediante 
la construcción de un panel solar a partir de celdas solares policristalinas, donde 
posteriormente se realiza la caracterización del mismo, presentando curvas de 
comportamiento exponiendo  diferentes variables como voltaje, corriente, radiación 
solar entre otros; además de comparaciones con paneles solares similares 
existentes en el mercado y análisis de costos de construcción, donde se 
determinara si es viable y económico construir nuestros propios paneles solares o si 
bien es más recomendable realizar una considerable inversión con alguna empresa 
especializada en energía fotovoltaica.   
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1. ENERGIAS ALTERNATIVAS 
 
1.1 DEMANDA MUNDIAL ENERGETICA 
 
Durante el siglo XX, el paradigma energético dominante se centró en  producir 
energía, en cantidad abundante y de buena calidad. El efecto de su producción a 
gran escala no fue motivo de preocupación ambiental hasta fines de la década de 
los ochenta. Es claro que sin fuentes energéticas abundantes no hubiera sido 
posible sostener el ritmo de crecimiento económico mundial y alcanzar el grado de 
calidad de vida actual. Sin duda ese paradigma fue, en su momento, acertado. Gran 
parte de los avances logrados internacionalmente en el cuidado de la salud, en la 
medicina, en las comunicaciones, en la producción de alimentos, entre otros 
beneficios, se deben al uso extensivo de las fuentes energéticas basadas 
principalmente en el uso de los llamados recursos fósiles: carbón, gas natural, 
petróleo y sus derivados [1]. 
 
Sin embargo, en la actualidad estos recursos son los principales responsables de 
las emisiones de dióxido de carbono, un gas que contribuye a aumentar el Efecto 
Invernadero y una amenaza a la estabilidad del clima del planeta. No obstante, es 
difícil creer que las principales naciones del mundo los reemplacen de forma 
inmediata de igual forma que sea posible continuar con el ritmo de demanda 
energética mundial bajo las mismas pautas de consumo de energía que rigieron el 
siglo. 
 
Es por esto que las energías alternativas o renovables son aquellas tecnologías de 
producción de energía, planteadas como alternativa a las tradicionales 
(hidroeléctrica, nuclear, de combustión). Entre las características más llamativas de 
estas energías, se encuentra que provienen de fuentes en principio ilimitadas o 
consideradas inagotables, como es el caso del sol, el viento, los cuerpos de agua, la 
vegetación o el calor interno de la tierra; además de la generación de escasos o 
nulos residuos.  
 
1.2 TIPOS DE ENERGÍAS RENOVABLES O ALTERNATIVAS 
 
Estas energías se encuentran  clasificadas de acuerdo a su principio de 
funcionamiento o tecnología aplicada: 
1.2.1 Energía Eólica: El viento es aire en movimiento, una forma indirecta de la 
energía solar, este movimiento de las masas de aire se origina por diferencia de 
temperatura causada por la radiación solar sobre la tierra; esta energía puede 
transformarse principalmente en energía eléctrica por medio de aerogeneradores, o 
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en fuerza motriz empleando molinos de viento. Es una energía segura y gratuita, 
pero tiene las desventajas de que la velocidad del viento es variable y poco 
confiable. 
1.2.2 Energía Solar: Fuente primaria de luz y calor en la tierra, por esta razón se 
puede considerar como una fuente renovable; para generarla, se usa como fuente la 
radiación solar que llega a la Tierra. La energía solar se obtiene al aprovechar de 
alguna manera la radiación electromagnética que el sol emite constantemente y de 
manera casi que inagotable para la humanidad debido a las reacciones nucleares 
de fusión de hidrogeno que posiblemente tarde unos 5000 millones de años en 
consumirse por completo. Esta radiación llega a la tierra a través del espacio en 
forma de fotones que interactúan con nuestro planeta tierra de diversas maneras. 
Aunque la luz y el calor que proveniente del sol han sido aprovechados desde la 
antigüedad, es hasta hace poco donde más se ha dado importancia a este tipo de 
energías y se han implementado nuevas tecnologías 
Este tipo de energía es gratuita, no genera emisiones y es silenciosa. Además es 
una de las pocas tecnologías renovables que pueden ser integradas al paisaje 
urbano y es útil en zonas rurales de difícil acceso. 
 
1.2.3 Energía Biomasa: La biomasa es cualquier material de tipo orgánico 
proveniente de seres vivos que puede utilizarse para producir energía. Este tipo de 
energía emite poco dióxido de carbono y podría ser una solución a los métodos 
alternativos para eliminar desechos (entierro de basura y quema al aire libre). La 
dificultad es que requiere alta inversión de capital y su rentabilidad sólo se vería a 
largo plazo. 
 
1.2.4 Energía Hidráulica: Se obtiene a partir de la energía potencial y cinética de 
las masas de agua que transportan los ríos, provenientes de la lluvia y del deshielo. 
El agua en su caída entre dos niveles del cauce se hace pasar por una turbina 
hidráulica la cual trasmite la energía a un alternador el cual la convierte en energía 
eléctrica. 
 
1.2.5 Energía Mareomotriz: Aquella energía que aprovecha el ascenso y descenso 
del agua del mar producido por la acción gravitatoria del sol y la luna para generar 
electricidad de forma limpia. Se trata, por tanto, de una fuente de energía 
renovable e inagotable que utiliza la energía de las mareas producida en nuestros 
océanos. 
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1.3 GENERALIDADES DE  LA ENERGIA SOLAR  
 
1.3.1 ENERGIA SOLAR TÉRMICA  
El principio de funcionamiento de la energía solar térmica radica en calentar un 
fluido aprovechando la radiación solar, lo que produce vapor y posteriormente 
energía eléctrica, para lograrlo se utilizan captadores (Figura1), calentadores, 
estufas o colectores solares. 
 
1.3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA  
 
El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el físico francés 
Becquerel, pero la primera célula solar no se construyó hasta 1883. Su autor fue 
Charles Fritts, quien recubrió una muestra de selenio semiconductor con un pan de 
oro para formar el empalme. Este primitivo dispositivo presentaba una eficiencia de 
sólo un 1%. En 1905 Albert Einstein dio la explicación teórica del efecto 
fotoeléctrico. Russell Ohl patentó la célula solar moderna en el año 1946, aunque 
Sven Ason Berglund había patentado, con anterioridad, un método que trataba de 
incrementar la capacidad de las células fotosensibles. 
El fundamento de la energía solar fotovoltaica es el efecto fotoeléctrico, que consiste 
en la conversión de la luz en electricidad. Este proceso de consigue mediante 
materiales que tienen la propiedad de absorber fotones y emitir electrones (Células 
fotovoltaicas); cuando los electrones libres son capturados, el resultado es una 
corriente eléctrica que puede ser utilizada. 
 
Figura 1. Esquema Montaje Energía Solar Térmica [2] 
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1.3.2.1CELULAS FOTOVOLTAICAS  
 
Son dispositivos formados por una delgada placa de material semiconductor (Figura 
2), generalmente silicio, cuando un número suficiente de fotones impacta sobre 
esta, pueden ser absorbidos por los electrones que se encuentran en la superficie 
de la placa. La absorción de energía adicional permite a los electrones (cargados 
negativamente) liberarse de sus átomos (Figura 3). Los electrones se empiezan a 
mover y el espacio que dejan libre lo ocupa otro electrón de una parte más profunda 
del semiconductor, como resultado, una parte de la lámina tiene una mayor 
concentración de electrones que la otra, lo que origina voltaje entre ambos lados. Al 
unir ambos lados con un cable eléctrico se permite que los electrones fluyan de un 
lado al otro de la lámina, lo que se conoce como corriente eléctrica [3]. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Célula Solar De Silicio [4] 
Figura 3. Funcionamiento Celda Fotovoltaica [4] 
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1.3.2.2 TIPOS DE CELDAS 
 
1.3.2.2.1 CELDA MONOCRISTALINA 
Las celdas monocristalinas (Figura 4) se fabrican con bloques de silicio o ingots, que 
son de forma cilíndrica. Para optimizar el rendimiento y reducir los costes de cada 
celda solar monocristalina, se recortan los cuatro lados de los bloques cilíndricos 
para hacer láminas de silicio, y que les da esa apariencia característica. 
1.3.2.2.2 CELDA POLICRISTALINA  
 A diferencia de los paneles monocristalinos, la celda policristalina (Figura 4) en su 
fabricación no se emplea el método Czochralski. El silicio en bruto se funde y se 
vierte en un molde cuadrado. A continuación se enfría y se corta en láminas 
perfectamente cuadradas. 
1.3.2.2.3 CELDA DE PELICULA FINA 
Se imprimen en el vidrio en muchas capas delgadas, para así formar los módulos 
deseados. Fabricarlos requiere menos material que producir las células cristalinas 
porque no es necesario cortar. Además, basta con laminar uno de los lados porque 
están “pegados” a un cristal por el otro lado durante el proceso de producción. 
 
TIPO DIMENSIONOS EFICIENCIA WPICO/M2 WPICO/CELULE 
 
 
POLYCRISTALINA 
   
156x156 
125x125 
16% 120 1.46 - 3.85 
 
 
MONOCRISTALINA 
   
156x156 
125x125 
18% 130 2.60- -4.02 
 
 
MONOCRISTALINA - ALTO 
RENDIMIENTO  
125x125 22% 155 2.90 - 3.11 
 
 
 
 
ASI PELICULA FINA (CON 10% O 20% OPACIDAD) 
576x976 4% 40-45 27 
Figura 4. Tipos De Celda [5] 
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1.3.3 VENTAJAS  DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
Entre las particularidades que presenta este tipo de energía alternativa se 
encuentran:  
 
 Energía respetuosa con el medio ambiente, no contamina y representa la alternativa 
de energía más limpia. 
 Al generar recursos por si misma contribuye a la diversificación y al auto-
abastecimiento. 
 Es un sistema de aprovechamiento idóneo para zonas donde el tendido eléctrico no 
llega (zonas rurales, montañas, islas, etc.). 
 La única inversión es el coste inicial de la infraestructura. 
 No requiere ocupar un lugar adicional, ya que puede instalarse en tejados y 
edificios. 
 Es un sector que promueve la generación de empleo, necesario para la fabricación 
de células y paneles solares, además de su instalación. 
 
1.3.4 DESVENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
Si bien esta energía cuenta con muchas ventajas, también presenta algunas 
dificultades. 
 
 El principal obstáculo para su elección es la inversión inicial, la que supone un gran 
movimiento de dinero y la hace parecer no rentable. 
 El nivel de radiación de esta energía fluctúa de una zona a otra. 
 No alcanza para cubrir las necesidades de un hogar, por lo que suele ser necesario 
complementar con otros métodos de energía.  
 
1.3.5 PANORAMA MUNDIAL DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
El desarrollo de la tecnología fotovoltaica se ha considerado como un proceso lento; 
remontándose a sus comienzos en el año 1838 cuando se descubre el efecto 
fotovoltaico; tuvieron que pasar cerca de cuatro décadas para que se retomaran 
estudios acerca de este descubrimiento. 
En 1955, la NASA en su afán de desarrollar tecnologías que favorecieran el avance 
en cuanto a la alimentación de equipos de satélites espaciales, decide implementar 
celdas fotovoltaicas, las cuales en comparación con tecnologías como las baterías 
químicas y la energía nuclear, suministraban energía de manera más fiable en áreas 
de difícil acceso y por largos años. 
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Pese a los avances en cuanto a usos de celdas fotovoltaicas, seguía permanente la 
limitante en cuanto a los costos de su implementación, y es gracias a esta situación 
que el Doctor Elliot Berman consiguió crear una célula solar más barata, empleando 
un silicio con menor grado de pureza y con materiales encapsulantes más baratos.  
Esto originó un incremento acelerado en la utilización de paneles fotovoltaicos ya 
que eran económicamente viables y mejoraban eficientemente las labores, un 
ejemplo de ello fue el de implementar paneles en las redes eléctricas en contraste 
con trazar líneas de cableado.  
La energía solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en los 
últimos años impulsada por la necesidad de asumir los retos que en materia de 
generación de energía se presentan. Los paneles solares se han convertido en la 
solución a los problemas ambientales que nos aquejan, de allí que se han 
desarrollado numerosas investigaciones con el fin de mejorar sus  costos, 
instalación, eficiencia y viabilidad, para así  extender su uso. Entre los años 2001 y 
2012 se ha producido un crecimiento exponencial de la producción de energía 
fotovoltaica, doblándose aproximadamente cada dos años. 
Países como Alemania, España, Italia, Japón y EEUU, actualmente  son potencia en 
cuanto a la instalación de energía solar fotovoltaica, además implementar 
mecanismos que fomenten la fabricación, distribución e instalación de esta 
tecnología.  
Por ahora  el Plantel energético TOPAZ (Figura 5) ubicada en California, Estados 
Unidos.  Es la planta fotovoltaica más grande del mundo, capaz de generar 1.096 
GW/h al año, suficiente para dar electricidad a 180.000 hogares en California; con 
más de 9 millones de paneles solares y se desarrolla en un área de 26 kilómetros 
cuadrados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. PLANTA TOPAZ [6] 
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Por otra parte México ha inaugurado este año la última fase de la planta solar más 
grande de Latinoamérica. Aura Solar I (Figura 6) se instaló en Baja California Sur en 
un tiempo récord de siete meses y a partir de septiembre de 2013 empezó a 
convertir los rayos de sol en corriente alterna, la cual ya alcanza a una parte del 
país. Este año, la planta abrirá en su totalidad, generando energía limpia para 
alimentar a millones de mexicanos. Sus instalaciones ocupan 100 hectáreas del 
Parque Industrial de La Paz. Energía Limpia XXI destaca que la planta Aura Solar 
de 131.800 celdas que reducirá la contaminación en 60 mil toneladas anuales de 
CO2. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La gran mayoría de países alrededor del mundo establecieron políticas de apoyo a 
las energías renovables a finales de 2015. Durante el año, estas políticas han sido 
objeto de un interés mayor, como parte de un esfuerzo mundial para mitigar el 
cambio climático global, mismo que se acordó durante la COP21 en París. El 
número total de países con políticas de energía renovable se incrementó una vez 
más en 2015. A finales del año, al menos 173 países tenían objetivos establecidos 
en energía renovable, y se estima que 146 países tenían políticas de apoyo a las 
energías renovables, ya sea a nivel nacional, estatal o provincial. Según los datos 
de BNEF, el coste de generación con energía solar caerá un 60% para 2040, y el de 
la eólica un 41%.  
 
 
 
 
Figura 6. AURA SOLAR 1 [8] 
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1.3.6 PANORAMA NACIONAL DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
El sector eléctrico en Colombia está dominado por la generación hidráulica (70-75%) 
y térmica (fuentes de gas). El gran potencial en nuevas tecnologías de energía 
renovable (principalmente eólica, solar y biomasa) no ha sido explorado aun, con 
una cuota de producción de tan solo 1-3% que consiste principalmente en energía 
eólica (molinos de viento). El país tiene importantes recursos de pequeña hidráulica, 
eólica, y solar que permanecen en gran parte sin explotar. La demanda de 
electricidad está creciendo aproximadamente un 4% anualmente, de forma muy 
correlacionada con las tendencias del PIB, con cuotas por sectores que van desde 
el 42% residencial al 32% industrial y 18% comercial [9]. 
Para un país como Colombia, la energía solar adquiere ventajas importantes debido 
a su particular geografía y ubicación,  Colombia está ubicada en la zona de latitudes 
bajas y recibe una radiación solar  relativamente invariante en todo el año pues no 
tiene estaciones, lo que en términos de energía solar significaría una fuente 
constante, y por tanto una producción constante de energía en todo el año. 
La irradiación solar media en Colombia es de 4,5 Kwh/día/m²; sin embargo, en 
algunas regiones del país se llega a valores de 6,0 Kwh/día/m² o más (lo que 
equivale a una irradiación anual entre 1.500-2.200 Kwh/año/ m²). Este nivel de 
irradiación hace de Colombia un país con un potencial solar enorme.  
Colombia por otra parte mediante la Ley 1715 de 2014 quiere promover el desarrollo 
y la utilización de las fuentes no convencionales de energía, principalmente aquellas 
de carácter renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integración al 
mercado eléctrico, su participación en las zonas no interconectadas y en otros usos 
energéticos como medio necesario para el desarrollo económico sostenible, la 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del 
abastecimiento energético. 
Son múltiples los desarrollos que, a través de políticas estatales de apoyo a la 
investigación, desarrollo, promoción e implementación, han facilitado que hoy la 
industria solar responda al crecimiento en el uso de esta fuente energética. 
Recientemente, empresas como la de Energía del Pacífico (Epsa) invirtió más de 
1.240 millones de pesos en la construcción del laboratorio de energía solar más 
grande del país, ubicado en las instalaciones de la compañía en el municipio de 
Yumbo, que está conectado directamente a su red eléctrica interna y provee hasta 
un 5 por ciento de la demanda que abastece al complejo, gracias a una tecnología 
combinada de módulos solares de silicio monocristalina, policristalina y amorfo de 
capa delgada. 
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EPM también está generando electricidad con energía solar porque está vinculada a 
un piloto que lidera el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones 
Energéticas para las Zonas no Interconectadas (Ipse), que ha permitido llevarle luz 
a más de 580 personas y seis escuelas ubicadas en áreas rurales apartadas de las 
veredas de Caucasia y Cáceres, en el bajo Cauca antioqueño y El Reflejo, La 
Media, La Ilusión, La Nueva Etapa, La Cabaña y Nuevo Horizonte, en San Vicente 
del Caguán, con una capacidad de generación autónoma que supera los 1.025 
Vatios (W) [10].  
1.3.7 APLICACIONES DE LOS PANELES SOLARES 
 
Deben su aparición a la industria aeroespacial, y se han convertido en el medio más 
fiable de suministrar energía eléctrica a un satélite o a una sonda en las órbitas 
interiores del Sistema Solar, gracias a la mayor irradiación solar sin el impedimento 
de la atmósfera y a su alta relación potencia a peso. 
En el ámbito terrestre, este tipo de energía se usa para alimentar innumerables 
aparatos autónomos, para abastecer refugios o casas aisladas de la red eléctrica y 
para producir electricidad a gran escala a través de redes de distribución. Debido a 
la creciente demanda de energías renovables, la fabricación de células solares e 
instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los últimos años.  
Lista de aplicaciones 
 Centrales conectadas a red para suministro eléctrico. 
 Sistemas de autoconsumo fotovoltaico. 
 Electrificación de pueblos en áreas remotas (electrificación rural). 
 Suministro eléctrico de instalaciones médicas en áreas rurales. 
 Corriente eléctrica para viviendas aisladas de la red eléctrica. 
 Sistemas de comunicaciones de emergencia. 
 Estaciones repetidoras de microondas y de radio. 
 Sistemas de vigilancia de datos ambientales y de calidad del agua. 
 Faros, boyas y balizas de navegación marítima. 
 Bombeo para sistemas de riego, agua potable en áreas rurales y 
abrevaderos para el ganado. 
 Balizamiento para protección aeronáutica. 
 Sistemas de protección catódica. 
 Sistemas de desalinización. 
 Vehículos de recreo. 
 Señalización ferroviaria. 
 Sistemas de carga para los acumuladores de barcos. 
 Postes de SOS (Teléfonos de emergencia en carretera). 
 Parquímetros. 
 Vehículos eléctricos: 
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2. TRANFERENCIA DE CALOR 
Es el proceso por el que se intercambia energía en forma de calor entre distintos 
cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a distinta 
temperatura. La termodinámica enseña que esta transferencia de energía se define 
como calor. El proceso persiste hasta alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta 
que se igualan las temperaturas.  
 
La transferencia de calor se puede encontrar de tres tipos: conducción, convección 
o radiación. 
 
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN  
 
La conducción es el mecanismo de transferencia de calor en escala atómica a 
través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con 
otras, donde las partículas más energéticas (Figura 7) le entregan energía a las 
menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas más 
altas a las más bajas. Los mejores conductores de calor son los metales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
La conducción de calor solo ocurre si hay diferencias de temperaturas entre dos 
partes del medio conductor. Para un volumen con área de sección transversal cuyas 
caras opuestas se encuentran a diferentes temperaturas se encuentra que el calor 
transferido en un determinado tiempo fluye del extremo caliente al frio. La rapidez de 
transferencia de calor se obtiene por la ley de la conducción de calor de Fourier. 
 
𝐻 =
𝑑𝑄
𝑑𝑇
= −𝑘𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑋
 
 
 
Figura 7. Simulación De Transferencia De Calor Por Conducción [11] 
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Donde 
?̇? Calor transmitido por unidad de tiempo (J/s, Watt) 
K Conductividad térmica del material (W/m-ºC) 
∆𝑇 Diferencia de temperaturas (ºC) 
X Espesor del material (m, mm) 
 
Se ha puesto el signo menos para satisfacer el segundo principio de la 
termodinámica; esto es, el calor deber fluir hacia la temperatura decreciente.  
Es importante señalar que la ecuación de Fourier es la que define la conductividad 
térmica y que tiene unidades de vatios sobre metro por grado Celsius (Watt/mºC) en 
un sistema de unidades en el que el flujo de calor se expresa en vatios. 
 
2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN  
 
La convección es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o 
circulación dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las 
diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a 
moverse de un lugar a otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una 
bomba. Sólo se produce en líquidos y gases donde los átomos y moléculas son 
libres de moverse en el medio.  
Se caracteriza porque se produce por medio de un fluido (líquido o gas) que 
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La convección se 
produce únicamente por medio de materiales, la evaporación del agua o fluidos. La 
convección en sí, es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido. Por 
ejemplo, al calentar agua en una cacerola: el agua en contacto con la base de la 
cacerola asciende (Figura 8), mientras que el agua de la superficie, desciende, 
ocupando el lugar que dejó la caliente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Transferencia De Calor Por Convección [12] 
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En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmósfera por conducción y 
radiación cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la 
atmósfera por convección. 
 
Un modelo de transferencia de calor H por convección, llamado ley de enfriamiento 
de Newton, es el siguiente: 
 
Donde 
h se llama coeficiente de convección, en Watt/ (m2. K) 
A es la superficie que entrega calor con una temperatura  
TA al fluido adyacente, que se encuentra a una temperatura T. 
 
 
La transferencia de calor por convección dependerá de la viscosidad del fluido 
además de depender de las propiedades térmicas del fluido (conductividad térmica, 
calor específico, densidad y el área de contacto). Esto es así, porque la viscosidad 
influye en el perfil de las viscosidades y, por tanto, en el flujo de energía en la región 
próxima a la pared. 
 
2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACIÓN  
 
Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura, en este caso no existe 
contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que transporten el calor. 
Simplemente por existir un cuerpo a una temperatura mayor que otro cuerpo existirá 
una transferencia de calor por radiación de uno a otro. Para que este fenómeno se 
perciba es necesario un cuerpo a una temperatura bastante elevada. Todos los 
cuerpos, cualquiera que sea su temperatura, emiten energía en forma continua 
desde sus superficies. Esta energía se denomina energía radiante (Figura 9)y es 
transportada por ondas electromagnéticas, por este motivo, la energía radiante 
puede transmitirse aún en el vacío. La emisión continua de energía radiante por un 
cuerpo se denomina radiación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Transferencia De Calor Por Radiación [13] 
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Como consecuencia de este fenómeno, dos cuerpos colocados en el vacío que 
están a diferentes temperaturas alcanzan el equilibrio térmico debido a que el de 
menor temperatura recibe energía radiante del otro cuerpo de mayor temperatura. 
Cuando la energía radiante es absorbida por un cuerpo, se transforma en calor; no 
obstante la energía radiante también puede ser reflejada  o refractada por los 
cuerpos. La energía radiante se transmite por ondas electromagnéticas, por lo tanto 
su velocidad de propagación será la de la luz (300.000 km/seg en el vacío). 
 
2.3.1 ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR 
 
Un captador de energía solar puede ocupar cualquier posición sobre la superficie 
terrestre, por lo que el ángulo de incidencia puede variar notablemente. Los factores 
de que depende este ángulo de incidencia son: 
 
2.3.1.1 DECLINACIÓN: 
 
En astronomía, la declinación es el ángulo que forma un astro con el ecuador 
celeste. Es una de las dos coordenadas del sistema de coordenadas ecuatoriales, la 
otra coordenada es la ascensión recta. La declinación se mide en grados (Figura 10) 
y es positiva si está al norte del ecuador celeste y negativa si está al sur. La 
declinación es comparable a la latitud geográfica (que se mide sobre el ecuador 
terrestre). 
 
Una vez obtenida la declinación, el valor obtenido será la declinación aparente y si 
se desea conocer la declinación real es preciso tener en cuenta las correcciones 
debida al paralaje, la aberración anual, la precesión y la nutación. Además, si el 
astro pertenece al sistema solar habrá que tener en consideración la aberración 
planetaria y el paralaje geocéntrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 10. Declinación Solar [14] 
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2.3.1.2 LATITUD GEOGRÁFICA 
 
La latitud es la distancia angular entre la línea ecuatorial (el ecuador), y un punto 
determinado de la Tierra, (Figura 11) medida a lo largo del meridiano en el que se 
encuentra dicho punto. Según el hemisferio en el que se sitúe el punto, puede ser 
latitud norte o sur. 
Imaginar que se hace un corte en la tierra por un plano perpendicular al ecuador y 
que pase por los dos polos. Existen infinitos planos que cumplen con esta condición, 
pero sólo uno de ellos se pasará por el lugar de referencia. Si sobre este plano se 
traza un ángulo con vértice en el centro de la tierra y extremos sobre el ecuador y 
sobre el lugar de referencia, éste ángulo es el de la latitud. A los puntos situados 
sobre el ecuador les corresponde una latitud de 0º y en los polos de 90º. La latitud 
es positiva en el hemisferio norte y negativa en el sur la latitud geográfica viene 
marcada por las líneas horizontales que tienen todos los mapas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1.3INCLINACIÓN  
 
La inclinación de un panel solar (Figura 12) es un ángulo formado por éste y la 
horizontal del terreno. Un módulo solar  con ángulo de inclinación cero, está sobre el 
suelo, si posee un ángulo de 90º, es como si estuviera en la posición de un cuadro 
parado. Todos los ángulos posibles entre 0º y 90º son los denominados con la letra 
s y los que puede adoptar un panel. Los paneles solares se deben situar de tal 
forma que a lo largo del periodo de utilización o funcionamiento el dispositivo 
aproveche día a día el máximo posible de la radiación incidente. Por esta razón 
preferiblemente se orientarán hacia el sur geográfico (norte-sur). Además de la 
orientación, el ángulo de inclinación que forman  con el plano horizontal es un factor 
importante en la eficiencia del mismo. Lo ideal sería que los módulos solares  
Figura 11. Latitud Geográfica [15] 
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deberían inclinarse de modo que los rayos del sol incidan perpendicularmente en su 
superficie al medio día solar. 
 
2.3.1.4 ORIENTACIÓN 
 
Es la relación existente entre las direcciones Norte, sur, este y oeste ya sea desde 
un punto de referencia en función de otro o bien la orientación de un elemento 
geográfico, como puede ser la inclinación de un pendiente dada con cierta 
orientación. 
 
 2.3.1.5 ÁNGULO HORARIO 
 
En astronomía, el ángulo horario es el arco de ecuador contado desde el punto de 
intersección del ecuador con el meridiano del observador hasta el círculo horario del 
astro, en sentido horario, el del movimiento aparente de la bóveda celeste. El origen 
se toma en el medio día solar en donde el ángulo horario es 0º. Dado que el día 
tiene 24 horas, una hora equivale a un ángulo de 15º (360/24) y un minuto a 0,25º 
(15/60). El ángulo oficial se ve afectado por 3 circunstancias: la hora oficial, longitud 
geográfica y la ecuación del tiempo. La hora oficial es aquella impuesta por los 
gobiernos. Es importante señalar que la hora oficial no es la misma que el horario 
solar, es decir, a las 12 de la mañana no es necesariamente el medio día solar. 
 
El aprovechamiento de la energía solar en un edificio debe contemplar las 
diferencias de ángulos estacionales 
De esta forma, una superficie absorbente podrá captar energía solar un día 
determinado del año (tendrá un ángulo de declinación), estará situado en un punto 
cualquiera de la Tierra (latitud), podrá estar inclinado con cierto ángulo respecto a la 
horizontal del terreno (inclinación), tendrá una cierta orientación respecto a la 
dirección de la meridiana (orientación) y finalmente, como el Sol se desplaza 
Figura 12. Inclinación De Un Panel Solar [16] 
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aparentemente recorriendo la eclíptica, el ángulo de incidencia también variará a lo 
largo del día, por lo que se requiere conocer el ángulo horario. 
 
2.3.2  DISTRIBUCIÓN MUNDIAL DE LA ENERGÍA 
 
La Tierra recibe 174 petavatios de radiación solar entrante desde la capa más alta 
de la atmósfera. Aproximadamente el 30 % regresa al espacio, mientras que las 
nubes, los océanos y las masas terrestres absorben la restante. El espectro 
electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre lo ocupa principalmente la 
luz visible y los rangos de infrarrojos con una pequeña parte de radiación 
ultravioleta.  
 
La potencia de la radiación varía según el momento del día, las condiciones 
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. En condiciones de radiación aceptables, 
la potencia equivale aproximadamente a 1000 W/m² en la superficie terrestre (Figura 
13). Esta potencia se denomina irradiación. Nótese que en términos globales 
prácticamente toda la radiación recibida es reemitida al espacio (de lo contrario se 
produciría un calentamiento abrupto). Sin embargo, existe una diferencia notable 
entre la radiación recibida y la emitida. 
 
  
 
 
La radiación es aprovechable en sus componentes directos y difusos, o en la suma 
de ambos. La radiación directa es la que llega directamente del foco solar, sin 
reflexiones o refracciones intermedias. La bóveda celeste diurna emite la radiación 
difusa debido a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la 
Figura 13. Radiación Solar Anual Mundial [17] 
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atmósfera, en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La 
radiación directa puede reflejarse y concentrarse para su utilización, mientras que 
no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones. 
 
Debido a la inclinación del eje de la tierra, la cantidad de luz solar que llega a un 
punto cualquiera en la superficie, varía a lo largo del año. Esto ocasiona los cambios 
estacionales en el clima, siendo verano en el hemisferio norte; ocurre cuando el polo 
norte está apuntando hacia el sol, e invierno cuando apunta en dirección opuesta. 
Por esta razón, la tierra queda dividida en 3 zonas principales con respecto al 
ecuador, la zona tropical, la zona templada y la zona glacial. 
 
Esto da  lugar a que en la zona tropical los días y las noches tengan durante el año 
unas doce horas de sol y doce horas de noche y que las variaciones de estos a lo 
largo del año sean gran diferencia entre la radiación que incide en verano y la del 
invierno. En la zona glacial, la radiación solar puede llegar a ser muy alta durante el 
verano ya que actúa durante 24 horas seguidas. 
 
Colombia es un país privilegiado por su posición geográfica. No solo cuenta con 
gran variedad de climas, también presenta uno de los niveles de radiación solar más 
altos en el mundo (figura 14), dándole una gran ventaja en el uso de energía solar. 
Al estar sobre la zona ecuatorial, el país tiene radiación solar constante en la mayor 
parte del territorio, profundizada en ciertas zonas, Esto ubica a la Nación entre los 
más altos niveles mundiales de brillo solar. Así lo confirma el Atlas de Radiación 
Solar de Colombia realizado por la Unidad de Planeación Minero Energética, en el 
cual se señala que Colombia tiene un buen potencial energético solar en todo el 
territorio, con un promedio diario multianual cercano al 4,5 KWh/m´2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Radiación Solar En Colombia. [18] 
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3. GENERALIDADES DE LOS PANELES SOLARES 
3.1 PANELES SOLARES 
Los paneles solares son dispositivos tecnológicos que pueden aprovechar la 
energía solar convirtiéndola en energía utilizable por los seres humanos para 
calentar el agua sanitaria o para producir electricidad.  
 
Las células fotovoltaicas se agrupan en lo que se denomina módulo o panel 
fotovoltaico, que es un conjunto de células conectadas convenientemente, de tal 
forma que reúnan unas condiciones óptimas para su integración en sistemas de 
generación de energía, siendo compatibles (tanto en tensión como en potencia) con 
las necesidades y equipos estándares existentes en el mercado; las cuales 
aprovechan el efecto fotovoltaico, mediante el cual la energía luminosa produce 
cargas tanto positivas como negativas en dos semiconductores de distinto tipo, por 
lo que se produce un campo eléctrico que genera corriente. Normalmente, se habla 
de paneles de 6 V, 12 V Y 24 V, si bien es cierto que su tensión está por encima de 
las mencionadas, oscilando las potencias producidas entre los 2.5 W y los 180 W. 
 
En el caso de construir el panel fotovoltaico con la interconexión de células (Figura 
14) en paralelo, la tensión de este será la misma que la de una célula individual 
mientras que la intensidad será idealmente la suma de las intensidades de todas las 
células conectadas. En cambio, si se interconectan en serie, la intensidad total del 
panel será la de una célula mientras que la tensión total será la suma de las 
tensiones de todas ellas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las células que integran un panel fotovoltaico deben estar comprendidas en un 
rango muy estrecho en cuanto a sus parámetros eléctricos, para evitar las 
descompensaciones que se producirían en el interior del módulo si unas generaran 
más corriente que las vecinas El módulo fotovoltaico consta de diversas capas que 
recubren a las células por arriba y por abajo, con el fin de darles una protección 
mecánica, a la vez que las protegen contra los agentes atmosféricos, especialmente 
el agua, que puede llegar a ser causante de la oxidación de los contactos, con lo 
cual las células quedarían inservibles para la producción de energía. Los paneles 
Figura 15. Conexión En Paralelo Y En Serie [Autor] 
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fotovoltaicos tienen estructuras y formas muy variadas, en general  se encuentran 
formados por: (Figura 16) Cubierta exterior, Capa encapsulantes anterior, Células 
fotovoltaicas, Capa encapsulantes posterior, Protección posterior, Marco soporte y 
Contactos eléctricos de salida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 TIPOS DE PANELES SOLARES 
El término panel solar abarca los diferentes tipos de dispositivos que, a pesar de 
compartir la similitud y el uso de la energía solar como fuente de energía, se hacen 
con tecnologías diferentes. 
3.2.1 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS  
Alrededor del 90% de la tecnología fotovoltaica se basa en el uso de alguna 
variación del silicio. El silicio usado en fotovoltaica puede tener varias formas. La 
mayor diferencia entre ellas es la pureza del silicio usado, cuanto más puro es el 
silicio, mejor alineadas están sus moléculas, y mejor convierte la energía solar en 
electricidad. 
3.2.1.1 PANELES MONOCRISTALINOS DE CELDAS DE SILICIO 
Las celdas solares de silicio monocristalino (mono-Si), son bastante fáciles de 
reconocer por su coloración y aspecto uniforme, que indica una alta pureza en 
silicio. Una de las formas más sencillas para saber si tenemos delante un panel 
solar monocristalino o policristalino, es que en el policristalino las celdas son 
perfectamente rectangulares y no tienen esquinas redondeadas. 
Los paneles solares monocristalinos (Figura 17) tienen las mayores tasas de 
eficiencia puesto que se fabrican con silicio de alta pureza. La eficiencia en estos 
paneles está por encima del 15% y en algunas marcas supera el 21%. La vida útil 
de los paneles monocristalinos es más larga, de hecho, muchos fabricantes ofrecen 
garantías de hasta 25 años. Suelen funcionar mejor que paneles policristalinos de 
similares características en condiciones de poca luz. Aunque el rendimiento en 
Figura 16. Componentes de un panel solar. [19] 
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todos los paneles se reduce con temperaturas altas, esto ocurre en menor medida 
en los policristalinos que en los monocristalinos. 
 También es necesario decir que valorando el aspecto económico, para uso 
doméstico resulta más ventajoso usar paneles policristalinos o incluso de capa fina. 
Si el panel se cubre parcialmente por una sombra, suciedad o nieve, el circuito 
entero puede averiarse. Si se decide poner paneles monocristalinos pero se cree 
que pueden quedar sombreados en algún momento, lo mejor es usar micro 
inversores solares en vez de inversores en cadena o centrales. Los micro inversores 
aseguran que no toda la instalación solar se vea afectada por sólo un panel 
afectado. 
3.2.1.2 PANELES POLICRISTALINOS DE SILICIO 
Los primeros paneles solares policristalinos (Figura 17) de silicio aparecieron en el 
mercado en 1981. El proceso de fabricación de los paneles fotovoltaicos 
policristalinos es más simple, lo que redunda en menor precio. Se pierde mucho 
menos silicio en el proceso que en el monocristalino. 
 Los paneles policristalinos suelen tener menor resistencia al calor que los 
monocristalinos, esto significa que en altas temperaturas un panel policristalino 
funcionará peor que un monocristalino. El calor además puede afectar a su vida útil, 
acortándola. La eficiencia de un panel policristalino se sitúa típicamente entre el 13-
16%, debido a que no tienen un silicio tan puro como los monocristalinos. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Paneles Solares Con Diferentes Celdas Fotovoltaicas [20] 
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3.2.1.3 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS DE CAPA FINA 
El fundamento de estos paneles es depositar varias capas de material fotovoltaico 
en una base. Dependiendo de cuál sea el material empleado podemos encontrar 
paneles de capa fina de silicio amorfo (a-Si), de teluluro de cadmio (CdTe), de 
cobre, indio, galio y selenio (GIS/CIGS) o células fotovoltaicas orgánicas (OPC) 
Dependiendo del tipo, un módulo de capa fina presenta una eficiencia del 7-13%. 
Debido a que tienen un gran potencial para uso doméstico, son cada vez más 
demandados. Se pueden fabricar de forma muy sencilla y en grandes remesas. Esto 
hace que sean más baratos que los paneles cristalinos, además pueden ser 
flexibles (Figura 18), lo que permite que se adapten a múltiples superficies. El 
rendimiento no se ve afectado tanto por las sombras y altas temperaturas. 
Aunque son muy baratos, por su menor eficiencia requieren mucho espacio. Un 
panel monocristalino puede producir cuatro veces más electricidad que uno de capa 
fina por cada metro cuadrado utilizado. Al necesitar más paneles, también hay que 
invertir más en estructura metálica, cableado, etc. Los paneles de capa fina tienden 
a degradarse más rápido que los paneles monocristalinos y policristalinos, por ello 
los fabricantes también ofrecen menor garantía. [20] 
  
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 COLECTORES SOLARES  
Se conoce como colector solar o captador solar (Figura 19) a un dispositivo cuya 
finalidad es la de calentar agua a partir de la radiación solar. Existen colectores 
solares de baja temperatura y colectores solares de alta temperatura. Los primeros 
se utilizan fundamentalmente en sistemas domésticos de calefacción y agua 
caliente sanitaria. Los segundos, por su parte son utilizados generalmente para 
producir energía eléctrica. Funciona por concentración de los rayos solares 
mediante espejos reflectantes. 
 
 
 
Figura 18. Modulo Solar De Capa Fina [20] 
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El funcionamiento de un colector solar es más sencillo de lo que parece. La técnica 
de la que se vale es crear un mini efecto invernadero dentro del colector  
El vidrio opaco superior deja pasar cierta parte de la radiación solar dentro del 
colector, que se transforma a su contacto con la placa interior, la radiación 
resultante es incapaz de pasar a través del vidrio opaco superior, por lo que el calor 
se acumula en el interior del colector creando un pequeño efecto invernadero, al 
paso por la caja, el fluido del depósito cercano se calienta y transporta esa energía 
térmica a donde se desee. 
 
El colector solar cumple su objetivo de calentar agua de diferentes maneras. Existen 
métodos diversos adecuados a la aplicación que quiera dársele al agua que se 
calienta a través de un colector solar, entre los cuales se encuentran: 
 
Colector termosifónico: su funcionamiento es por convección natural, es decir que 
no se requiere bomba circuladora (sistema de bombeo) ni sistema de regulación. 
 
Colector de placa plana: su uso se limita a la disponibilidad de agua caliente 
sanitaria (acs) y calefacción solar. Incluso se emplea este tipo de colector solar para 
la climatización de piscinas. 
 
Colector de vacío: cuando quiera que el colector de placa plana reporte dificultades 
para lograr las temperaturas del agua, se recomienda el empleo de este tipo de 
colector solar para disponer de agua caliente sanitaria y calefacción solar. 
 
Colector de polipropileno: este colector solar se utiliza para calentar el agua de 
las piscinas permitiendo prolongar el uso de las mismas a lo largo del año. 
 
Colector cilindro parabólico: su uso a nivel industrial se extiende a las centrales 
térmicas. Se consiguen altas temperaturas del fluido calo portador que es utilizado 
para hacer girar las turbinas eléctricas. 
 
Figura 19. Colector Solar [21] 
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3.3 PARÁMETROS  
 
Cuando se ilumina una célula fotovoltaica mientras está conectado a una carga 
externa, ésta funciona como generador de energía y genera unos valores de 
corriente y tensión que son variables en función de la temperatura e irradiancia, en 
ese momento y del punto de trabajo que impone la carga. 
 
En la  figura 20 se muestran los parámetros característicos de un panel solar. 
 
  
Los parámetros que determinan la calidad de las células y de los paneles 
fotovoltaicos son: 
 
Corriente de cortocircuito (ISC) es el valor de la corriente que circula por el panel 
cuando la tensión en sus terminales es nula, V = 0, y es la máxima corriente que se 
podría llegar a obtener (en un caso ideal) del panel cuando trabaja como generador. 
Tensión de circuito abierto (VOC) es la mayor tensión que puede polarizar al 
dispositivo cuando trabaja como generador. 
Punto de máxima potencia (PM) es un punto de trabajo en el que la potencia 
entregada por el panel solar a la carga externa, es máxima. La potencia P entregada 
por el panel es: P = I x V, que se ha representado también en la figura anterior. El 
punto de trabajo correspondiente, (VM, IM), define los valores nominales de la 
tensión y la corriente en el punto de máxima potencia, siendo 
𝑃𝑚 = 𝐼𝑚 . 𝑉𝑚                                     (1) 
Factor de forma (FF, del inglés, Fill Factor) es la relación entre la potencia máxima 
(o el producto de la corriente y la tensión en el punto de máxima potencia) y el 
Figura 20. Curva Característica Panel Solar [22] 
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producto de ISC y VOC. Su valor es más alto cuanto mejor es la célula. Por lo 
general, un valor bajo de FF está asociado con la existencias de pérdidas de 
eficiencia en el dispositivo, mientras que una célula de buena calidad suele tener 
valores de FF superiores a 0.70. Por ejemplo, los paneles SolarWorld tienen un 
FF>0,75, lo que confirma que cuanto más alto es el FF, más calidad tiene el panel. 
FF= 
𝐼𝑚 .𝑉𝑚
𝐼𝑠𝑐 .𝑉𝑜𝑐
                              (2) 
 La eficiencia, se expresa habitualmente como un porcentaje y es la relación entre 
la potencia eléctrica entregada por el panel y la potencia de la radiación que incide 
sobre él. La eficiencia de una célula solar, es el porcentaje de potencia convertida 
en energía eléctrica de la luz solar total absorbida por un panel, cuando una célula 
solar está conectada a un circuito eléctrico. Este término se calcula usando la 
relación del punto de potencia máxima, Pm, dividido entre la luz que llega a la celda, 
irradiancia (E, en W/m²), bajo condiciones estándar (STC) y el área superficial de la 
célula solar (Ac en m²). 
                                         η=
𝐼𝑚 .𝑉𝑚
𝑃𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
   = 
𝑃𝑚
𝐸 .𝐴𝑐
                 (3) 
 
Estos son los parámetros fundamentales de un panel solar,  que deben siempre 
medirse bajo una serie de condiciones de trabajo aceptadas internacionalmente, 
conocidas como Condiciones Estándar de Medida (CEM o STC, del inglés, Standard 
Test Conditions), que se definen por 1000 W/m2 de irradiancia, con una distribución 
espectral AM1.5G y 25°C de temperatura. [22] 
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4. CONSTRUCCIÓN DE UN PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO 
4.1 ESTRUCTURA DEL MODULO FOTOVOLTAICO  
El panel solar fotovoltaico se basa en la conexión eléctrica en serie de 36 celdas 
solares policristalinas, encapsuladas de manera que estén protegidas de agentes 
atmosféricos como el viento, agua, altas temperaturas, humedad y partículas 
contaminantes, que puedan afectar los valores de voltaje y corriente deseados 
cuando el panel este trabajando a la intemperie.  
4.2 MATERIALES 
 
4.2.1 CELDAS SOLARES  
Las celdas utilizadas para la construcción del panel solar debieron ser 
importadas desde China, ya que su adquisición desde este país genera menos 
costos, esto, teniendo en cuenta que allí  se encuentra en auge la tecnología 
fotovoltaica. A continuación se presentan las especificaciones técnicas dadas 
por el fabricante. 
 Cada una de estas celdas tiene un amperaje de 3.5A y un voltaje de 0.5V. 
 Material: Silicio Cristalino Polivinilico (figura 21) 
Tamaño: 156 x 156 mm 
Tipo P 
 Peso 15 g 
 Barras de distribución 3 
 
Tabla 1. Especificaciones técnicas de las celdas solares 
Nombre de 
producto 
Eficacia 
(%) 
Pmpp 
(W) 
Vmpp 
(V) 
Impp (A) Voc (V) ISC (A) 
célula solar del 
silicón 
policristalino de 
156 x de 156m 
m (6") 
17,2 4,21 0,527 7,988 0,626 8,851 
17,0 4,16 0,524 7,931 0,624 8,462 
16,8 4,11 0,521 7,891 0,623 8,411 
16,6 4,06 0,518 7,843 0,621 8,363 
16,4 4,01 0,515 7,793 0,619 8,313 
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4.2.2 KIT DE SOLDADURA 
Para realizar las conexiones eléctricas entre las celdas solares fotovoltaicas se hizo 
uso de una cinta de cobre plana revestida con una fina capa de estaño, en las 
siguientes presentaciones (Tabla 2): 
 
 
 
Figura 21. Celda solar policristalina [Fabricante] 
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Tabla 2.  Elementos kit de soldadura  
 
 
 
4.2.3 MATERIAL ENCAPSULANTE 
 
En la tabla se especifican los materiales utilizados para brindar protección a las 
células solares y de esta manera dar forma al panel solar.  
 
Tabla 3. Elementos encapsulantes  
 
MATERIAL DIMENSIONES 
Lamina de vidrio 159cm x69 cm   Espesor 5 mm 
Lamina de acrílico 159cm x69 cm  Espesor 5 mm 
Perfil de aluminio 1” por 6 metros 
Silicona Especial para vidrio y aluminio 
 
 
4.2.4 CABLEADO 
 
Para la caja de conexiones se necesitó de un diodo, dos bornes y cable. 
 
IMAGEN NOMBRE ESPECIFICACIONES 
 
Tab Wire 
1 Rollo de 31 metros 
Espesor: 0.2mm 
Ancho: 0.25mm 
 
 
Bus Wire 
1 Rollo de 4 metros 
Calibre: 0.2mm 
Ancho: 0.5mm 
 
 
 
Flux Pen 
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4.3 PREPARACIÓN Y ENSAMBLE  
 
A continuación se describe el procedimiento llevado  acabo para el desarrollo de la 
construcción del panel solar fotovoltaico. Las dimensiones del panel están basadas 
en el número de celdas solares a utilizar y las dimensiones de las mismas.  
 
1. Teniendo en cuenta las dimensiones de las celdas se cortan 
aproximadamente  120 trozos (Figura 22) de 30cm cada uno de Tab Wire, 
con el fin de que la distancia entre celdas al formar las cadenas sea la 
misma. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Cada trozo es soldado en el lado negativo de la celda, teniendo sumo 
cuidado de no presionar con  mucha fuerza, ya que las celdas son 
demasiado frágiles. 
 
Figura 22 Trozos Tab Wire [Autor] 
Figura 23 Celda soldada con Tab Wire [Autor] 
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3. Una vez las 36 celdas tienen soldadas las tiras de Tab Wire, se procede a 
conectarlas entre sí, uniendo el terminal negativo con el positivo de la 
siguiente, de esta manera formando 4 cadenas de 9 celdas cada una. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es importante destacar que una vez hecha la cadena de celdas, fue 
expuesta a la radiación solar, para posteriormente tomar valores de voltaje y 
corriente, comprobando así que la conexión estuviera correctamente hecha, 
y las celdas estuvieran generando.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24 Cadena de celdas [Autor] 
Figura 25 Comprobación funcionamiento de las celdas solares 
[Autor] 
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4. Sobre una base plana se ubican las cadenas de celdas, una adyacente a la 
otra, constituyendo cuatro columnas. 
 
5. Ubicadas las 4 cadenas a una misma distancia se conectan en paralelo, 
haciendo uso del Bus Wire. 
 
 
 
 
 
 
 
6. A los terminales positivo y negativo del sistema, se conectan cables 
conductores, que llegaran a la caja de conexión, donde se obtendrá la 
energía del panel. 
 
7. Se diseña una estructura metálica con dimensiones 160cm x 70 cm que 
servirá como soporte del material protector de las celdas, en este caso la 
lámina de vidrio y acrílico. Se refuerzan las esquinas del marco con otro 
ángulo y tornillos.  
                         70 cm  
                 
            160 cm 
     
Figura 26 Conexión en paralelo de las celdas [Autor] 
Figura 27 Marco metálico 
[Autor] 
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8. Listo el marco, se procede a poner el vidrio asegurándolo con la silicona 
especial. Es importante resaltar que se deja secar por algunas horas, para 
así garantizar la impermeabilidad del panel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Se continua ubicando el sistema de celdas sobre el vidrio, teniendo sumo 
cuidado de que la cara negativa de las celdas este en contacto con el vidrio. 
 
10. Posteriormente se agrega silicona a las celdas para adherirlas a la lámina de 
acrílico, asegurando su encapsulamiento. 
 
11. Por último se construye la caja de terminales, conectando los cables de 
salida en paralelo con el diodo y a su vez conectado a dos bornes que darán 
el acceso a la energía entregada por el panel solar.  
 
Figura 28 Vidrio [Autor] 
Figura 29 Caja de conexiones [Autor] 
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Figura 30 Parte posterior del panel [Autor] 
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Finalmente se obtiene un panel solar  totalmente hermético. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cabe decir, que la construcción del panel estuvo basada en diferentes guías y tutoriales 
encontrados en internet, tratando de utilizar los mismos materiales allí recomendados. 
Además de que en su totalidad fue construido en las instalaciones del bloque 4 de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, donde fueron facilitados los instrumentos de medida 
de igual forma el acompañamiento y asesoría de los docentes de la Escuela de 
Tecnología Mecánica.   
Figura 31 Panel solar terminado [Autor] 
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5. CARACTERIZACIÓN 
Para lograr mejores resultados  a la hora de realizar la  toma de datos, se instala el panel 
solar en el techo del bloque 4  de la Universidad Tecnológica de Pereira, donde estas 
ubicados otros paneles solares dispuestos por el grupo de investigación de energías 
renovables de la facultad de Tecnología Mecánica. Allí el panel solar tendrá una 
exposición directa a la radiación solar, dado que no se presenta interferencia por la 
presencia de árboles u otros objetos que den sombra. Por medio de una línea se genera 
un puerto de acceso a la energía del panel, puerto que se encuentra ubicado en el  
laboratorio de energías renovables en el segundo piso de las instalaciones del bloque 4. 
 
 
 
5.1 TOMA DE DATOS  
Con el fin de generarle carga al panel solar y teniendo en cuenta las características del  
mismo (voltaje y corriente),  se opta por utilizar un banco de 5 bombillos (Figura 33) de 
21w cada uno, conectados en paralelo, cada uno en serie con un interruptor, de esta 
Figura 32 Instalación panel solar [Autor] 
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forma se genera  carga controlada al panel y así obtener la curva característica del 
mismo, a las condiciones atmosféricas presentadas en el momento de las mediciones.  
 
 
 
 
Para realizar la toma de datos, se hace uso de los siguientes instrumentos de medición: 
 Pinza voltiamperimetrica Fluke 376 
 Multímetro Techman TM 101   
 Medidor de energía solar ES 2000 
 
En los terminales  del  punto de acceso del panel en el laboratorio,  se conecta en paralelo 
el banco de bombillos, de igual forma se ubica el voltímetro y en serie el amperímetro 
como se ve en la imagen. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 33 Banco de bombillos [Autor] 
Figura 34 Conexión instrumentos de medición y banco de bombillos [Autor] 
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Previo a realizar la carga se toman los datos de circuito abierto, corto circuito, radiación y 
temperatura. A partir de allí se comienzan a activar los bombillos de a uno a la vez, 
haciendo notorio la variación en los valores de voltaje y corriente. A continuación se 
muestra en imágenes una de las pruebas hechas al panel solar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35 Ejemplo de prueba hecha al panel solar [Autor] 
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En las tablas siguientes se muestran los valores obtenidos para, voltaje, corriente, 
radiación y temperatura medidos para cada uno de los días en los que se tomaron los 
datos, de la misma manera se muestra la curva correspondiente a los datos. 
Cabe resaltar que las dos  primeras  pruebas se realizaron con solo cuatro bombillos. 
 
Tabla 4. Resultados primera prueba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 1. Curva de comportamiento prueba 1. 
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Noviembre- 
Fecha  23-nov-16 
Radiación 
(w/m²) 
Hora 
Temperatura 
(°c) 
674 11:10 26 
Número 
Bombillo 
Voltaje (v) Corriente (A) 
0 19,58 0 
1 18,04 2,6 
2 16,01 4,5 
3 11,02 5,3 
4 6,68 5,4 
Corto Circuito 0 5,7 
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Tabla 4. Resultados segunda prueba  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 2. Curva de comportamiento prueba 2 
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1053 10:58 26 
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Bombillo 
Voltaje (v) Corriente (A) 
Circuito abierto  19,19 0 
1 18,06 1,16 
2 16,95 2,87 
3 15,84 4,51 
4 14,62 6 
Corto Circuito 0 7,5 
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Tabla 6. Resultados tercera prueba  
Fecha  20-ene-17 
Radiación 
(w/m²) 
Hora 
Temperatura 
(°c) 
503 11:00 25 
Número 
Bombillo 
Voltaje (v) Corriente (A) 
Circuito 
abierto 19,01 0 
1 17,5 2,9 
2 15 4,7 
3 9,6 5,3 
4 6,5 5,6 
5 5 6 
Corto Circuito 0 6,3 
 
 
Grafica 3. Curva de comportamiento prueba 3 
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Tabla 7. Resultados cuarta prueba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 4. Curva de comportamiento prueba 4. 
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(°c) 
1272 11:15 26 
Número 
Bombillo 
Voltaje (v) Corriente (A) 
Circuito 
abierto  19,01 0 
1 17,8 1,6 
2 16,6 3,6 
3 15,5 5,4 
4 14,2 7 
5 12 7,9 
Corto Circuito 0 12,8 
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Tabla 8. Resultados quinta prueba  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica 5. Curva de comportamiento prueba 5 
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Fecha  27-ene-17 
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Hora 
Temperatura 
(°c) 
336 11:48 25 
Número 
Bombillo 
Voltaje (v) Corriente (A) 
Circuito 
abierto  18,4 0 
1 16,2 1,4 
2 9,9 2,5 
3 6,3 3 
4 4 3,1 
5 2,6 3,1 
Corto Circuito 0 3,5 
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5.2 Calculo de parámetros 
Una vez obtenidos los valores de voltaje y corriente  correspondientes a cada uno de los 
bombillos, se procede a realizar los cálculos convenientes para obtener  potencia máxima, 
factor de llenado y eficiencia. 
La siguiente tabla muestra los resultados para potencia máxima, para cada una de las 
pruebas hechas haciendo uso de la ecuación 1. 
Tabla 9. Potencia máxima  
FECHA Pm (W) 
23-nov-16 97,416 
28-nov-16 108,36 
20-ene-17 105 
25-ene-17 140,62 
27-ene-17 50,22 
 
De igual forma en la tabla se muestran los valores para factor de llenado utilizando la 
ecuación 2. 
Tabla 10. Factor de llenado 
FECHA FF 
23-nov-16 0,8729 
28-nov-16 0,7529 
20-ene-17 0,8767 
25-ene-17 0,5779 
27-ene-17 0,7798 
 
Para obtener la eficiencia se utiliza la ecuación 3, donde Ac = 0,876 m², se muestran los 
resultados en la tabla. 
Tabla 11. Eficiencia 
 
 
 
 
 
FECHA Η % 
23-nov-16 0,1650 16,5 
28-nov-16 0,1175 11,7 
20-ene-17 0,2383 23,8 
25-ene-17 0,1262 12,6 
27-ene-17 0,1706 17 
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5.3 Modelos similares en el mercado  
 
Con el fin de corroborar el funcionamiento y capacidad que tiene el panel construido, se 
buscan modelos similares en el mercado de acuerdo a los valores obtenidos en las 
pruebas, teniendo en cuenta las celdas solares utilizadas. 
A continuación se muestran las especificaciones y curvas características de los modelos 
encontrados. 
5.3.1 Modelo KYOCERA KC 130 TM 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36 Especificaciones Panel solar KC130TM 
Figura 37 Curva característica KC 130TM 
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5.3.2 Modelo SOLAR WORLD SW 150 poly R6A 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
Figura 38 Especificaciones SW 150 Poly R6A 
Figura 39 Curva característica SW 150 Poly R6A 
 
 
57 
 
5.3.3 Modelo PERLIHGT SOLAR PLM 130P 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 40 Especificaciones PLM 130P36 
Figura 41 Curva  característica PLM 130P36        
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CONCLUSIONES  
 Gracias al estado del arte, enfocado en la historia, avances y trascendencia que 
ha tenido el efecto fotovoltaico en la generación de energía eléctrica, se logra 
entender más a fondo el funcionamiento del mismo, las ventajas que como 
alternativa renovable trae al mejoramiento del medio ambiente, la calidad de vida 
de una población y el desarrollo socioeconómico de un país.  
 
 Es mucha  la información  sobre la fabricación y construcción de paneles solares 
que se encuentra en la web, pero en su mayoría los datos de materiales a utilizar 
como medio encapsulante se quedan cortos, ya que muchos de ellos no son de 
conocimiento general. 
 
 En referencia a la construcción del panel solar se puede destacar: 
 
 En general la adquisición de los materiales utilizados para su fabricación 
fueron de fácil acceso y aunque las celdas solares debieron ser importadas 
de otro país, actualmente se encuentran muchas páginas de compra en 
línea, lo que facilito  obtenerlas. 
 Al ser la primera vez que se manejaban celdas solares, no se tuvo la 
precaución necesaria para manipularlas, dado que son tan frágiles algunas 
de ellas se despicaron, ocasionando así que se dudara de la eficiencia de 
las mismas. 
 La utilización de los instrumentos de medición en cada etapa de la 
construcción fue de suma importancia ya que esto permitió estar seguro de 
las conexiones que se iban realizando. 
 En términos de tiempo, la fabricación del panel solar puede llevarse a cabo 
en dos días, esto suponiendo que se tengan todos los materiales 
necesarios. 
 
 En cuanto a las pruebas realizadas para la caracterización del panel: 
 
 Considerando el hecho de que en la ciudad de Pereira se presentan 
cambios climáticos frecuentemente y que la zona geográfica donde se 
encuentra la Universidad Tecnológica de Pereira tiene constante presencia 
de nubes, las condiciones estándar (radiación) para la toma de datos no se 
lograron, siempre estos valores estuvieron por encima o por debajo de lo 
recomendado. 
 Se comprueba la relación directa que tiene la radiación con la eficiencia 
del panel, ya que a medida que la radiación era más alta, el banco de 
bombillos se mantenía encendido, en cambio al ser cada vez más baja, la 
capacidad del panel no alcanzaba para tenerlos a todos encendidos. 
 Lo anterior confirma la necesidad de tener varios paneles solares 
conectados entre sí, para de esta manera garantizar, por ejemplo, si se 
quiere tener la iluminación de una casa generada por energía solar, 
siempre esta  esté disponible.  
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 Si bien, el hecho de que las pruebas no se realizaran en las condiciones 
estándar exactas, al comparar los resultados con las especificaciones de 
los modelos de iguales características disponibles en el mercado, se logra 
identificar que los valores obtenidos oscilan muy poco, lo que genera 
confiabilidad en la eficiencia del panel.  
 
 Si se analizan los costos que se generaron para la fabricación del panel solar, se 
estima que son bajos, ya que fueron alrededor de $300.000, lo que comparado 
con paneles que se encuentran en el mercado que van desde los $450,000 hasta 
$600.000, dependiendo de la marca, es un buen valor; no obstante, es innegable 
que se pueda llegar a competir en cuanto a calidad y confiabilidad. 
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